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Abstrakt:  
 
Diplomová práce se zabývá návrhem dálkového ovládače, který slouží jako 
příslušenství pro motorový spouštěč. Práce vychází z konceptu ovládače realizovaného 
v bakalářské práci. Diplomová práce obsahuje literární rešerši na téma způsob řízení 
krokových motorů pomocí integrovaných obvodů. Byly nastudovány normy vztahující 
se ke spínacím a řídícím přístrojům nízkého napětí. Po navržení optimálního způsobu 
řízení krokového motoru pomocí integrovaných obvodů bylo sestaveno schéma celé 
jednotky, které se skládá ze čtyř částí (napájení, výkonová část pro buzení cívek 
krokového motoru, řídící část a část pro spínání externího zařízení). Ze schématu byly 
navrženy a realizovány desky plošných spojů s následným osazením součástek               
a oživením. Diplomová práce je zakončena ověřením správnosti a funkčnosti návrhu 






Řízení krokového motoru, normy, ovládač, motorový spouštěč. 





The master´s thesis describes the design of the remote control, which is used                 
as accessories for motor circuit-breaker. The work is based on the concept of control 
realized in the bachelor´s thesis. Master’s thesis contains a literature review                  
of management method stepper motors with integrated circuits. standards relating to the 
control and switching low voltage devices were rehearsed. It was compiled schema       
of an entire unit after designing optimal control section of a stepper motor with 
integrated circuits, which consists of four parts (power supply, power section for driving 
an coils of stepper motor, control section and section for driving external devices). 
Design and realization of PCB are based on compiled schema, PCB was mounted with 
components and final PCB was recovered. The last part of  thesis is about verification    
a functionality with using measurement of a prototype parameters. 
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Dálkové ovládání elektrických přístrojů je v dnešní době velmi rozšířeno. S touto 
skutečností vzniklo i téma této diplomové práce zabývající se problematikou dálkového 
ovládání motorového spouštěče. Motorové spouštěče jsou typem jistících prvků určených 
pro jištění motorů malých výkonů a zároveň umožňují jejich přímé spínání. Používají se 
k jištění motorů proti elektrickému zkratu a zároveň jako ochrana před tepelným 
přetížením vlivem působení nadproudu. Na trhu už jsou dostupná podobná zařízení pro 
ovládání jističů, odpínačů a dalších přístrojů nízkého napětí od společností ABB, 
Moeller, Siemens a další. V oblasti motorových spouštěčů ještě takový rozmach nenastal, 
ale už jsou taková zařízení od společností Moeller a Siemens.  
 
Dálkové ovládání slouží jako příslušenství k motorovému spouštěči. Ovládač musí 
splňovat určitá kritéria, kterými jsou manuální a automatické (dálkové) ovládání a také 
musí obsahovat indikaci, pomocí které bude možné sledovat stav spouštěče. Práce 
navazuje na prototyp navržený a realizovaný v bakalářské práci. Mechanický převod je 
stejný jako byl v realizovaném prototypu, ale krokový motor je nyní dimenzovaný na 
vyšší točivý moment a nižší napájecí napětí. Pro řízení tohoto motoru bylo využito místo 
diskrétních součástek integrovaného obvodu, který je řízen mikrokontrolérem. 
 
Tato diplomová práce obsahuje komplexní popis návrhu ovládače. První kapitola 
ukazuje ovládač řešený v bakalářské práci. Realizovaný prototyp v bakalářské práci také 
ukázal změny, které bylo nutné udělat pro dosažení reálnějších parametrů. V následující 
kapitole jsou definovány parametry, kterých má ovládač dosáhnout. Na základě těchto 
parametrů byl proveden průzkum souvisejících norem vztahující se ke spínacím a řídícím 
přístrojům nízkého napětí a zároveň norem souvisejících s elektromagnetickou 
kompatibilitou. V další kapitole je popsáno řízení krokového motoru pomocí diskrétních 
součástek a integrovaných obvodů spolu s porovnáním obou typů. Další kapitola 
podrobně popisuje postup návrhu řídící jednotky ovládače, která se skládá z napájecí 
části, výkonové části spínání cívek krokového motoru, řídící části a části pro spínání 
externího zařízení. Také zahrnuje vnitřní schéma zapojení s popisem a vnější schéma, 
které zobrazuje připojení ovládače. Pro nastínění funkce řídícího programu byl také 







1 Ideová studie 
Ideová studie zamýšleného zařízení byla částečně náplní bakalářské práce. Z navrženého 
konceptu vyplývá, že je potřeba změna řídících a ovládacích obvodů pro dosažení 
reálnějších parametrů. Představu o ideové koncepci navrhovaného zařízení ukazuje 
obrázek č. 1.  
 
Obrázek 1: Mechanický přenos (převzato z [5]). 
 
 Na obrázku č. 1 je vidět ovládač jako příslušenství k motorovému spouštěči, který se 
skládá ze tří bloků: 
 řídící části 
 akčního členu 
 převodového mechanismu 
 
PŘEVODOVÝ MECHANISMUS 
 Jeho úkolem je přenos točivého momentu z hnací hřídele motoru na hnanou hřídel 
motorového spouštěče. Jedním z požadavků je možnost kombinace dálkového i ručního 
ovládání, aniž by byla ovlivněna funkce automatického vybavení. Převodový 
mechanismus také umožňuje vizuální identifikaci stavu spouštěče. První navrhovanou 
variantou byl planetový převod, další byl západkový mechanismus a poslední variantou 
byl volný převod. Z těchto uvedených variant byl vybrán a použit v realizovaném 
prototypu volný převod viz obrázek č. 2. Výhodou tohoto převodu bylo malé množství 
součástek, menší montážní výška a jednoduchost mechanických součástek. Nevýhodou 




Obrázek 2: Volný převod (převzato z [5]). 
 
 
AKČNÍ ČLEN  
 Slouží pro pohon převodového mechanismu a přes tento převod dále ovládá motorový 
spouštěč. Při výběru byl brán ohled na použitý převod. V úvahu přišli tři typy motorů a to 
stejnosměrný, krokový a servopohon. Zvolen byl krokový motor, který disponuje 
přesným natáčením rotoru a tak odstranil z návrhu snímače koncových poloh převodu. 
Toto byla jeho velká výhoda, která umožnila spočítat přesný počet kroků, které stačili 
právě na změnu stavu motorového spouštěče. Použitý krokový motor zobrazuje obrázek 
č. 3. 
 




Obsluhuje celý ovládač, který se skládá z mikrokontroléru a dalších diskrétních 
součástek. Mikrokontrolér je srdcem celého ovládače. Hlídá všechny stavy motorového 
spouštěče do kterých se může dostat a následně po vyhodnocení stavů a řídících impulzů 
řídí přes akční člen spolu s přenosovým mechanismem spouštěč. Řídící část také 
poskytuje dva spínané výstupy síťového napětí 230V pomocí triaků a indikaci stavu 
spouštěče pomocí LED diody. Jeden spínaný výstup indikuje zámek ručního ovládání       
a druhý indikuje automatické vybavení. Pro indikaci automatického vybavení také slouží 
LED dioda. 
Podrobný popis tří výše uvedených bloků byl uveden v bakalářské práci, která se 
návrhem a výběrem těchto bloků zabývala. 
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2 Parametry a normy 
Základem pro definici technických parametrů byly poznatky ověřené příslušnými 
zkouškami na prototypu sestaveném na základě ideové studie dálkového ovládání 
motorového spouštěče. 
2.1 Definice technických parametrů 
 Mechanické parametry 
Tabulka 1: Mechanické parametry. 
 
Parametr Zkratka Hodnota Jednotka 
Zpoždění při zapnutí --- 30 ms 
Zpoždění při vypnutí  --- 30 ms 
Doba resetu - vypnutí --- 30 ms 
Doba sepnutí --- 2000 ms 
Počet spínacích cyklů --- 50 000 --- 
Rozsah pracovních teplot --- -25 až 55 °C 
Svorky --- 2,5 mm2 
Pomocné kontakty --- 2 NO --- 
Výška H 90 mm 
Šířka (montážní / celková) W 35/75 mm 
Hloubka D 105 mm 
 
 Elektrické parametry 
Tabulka 2: Elektrické parametry. 
 
 
Nejprve bylo uvažováno o napájecím napětí v rozsahu 24 – 230 V AC/DC jak je běžné 
u elektronických přístrojů firmy ABB (například u časových relé). Protože je potřeba 
výstupní napětí 5 V a výstupní proud 1 A bylo po nastudování materiálů napájecích 
Parametr Zkratka Hodnota Jednotka 
Kategorie přepětí / Stupeň znečištění --- III/3 --- 
Ovládací napětí – varianta 1 Ue 24 - 48 V AC/DC 
Ovládací napětí – varianta 2 Ue 110 - 240 V AC 
Jmenovité izolační napětí --- 500 V AC 
Příkon --- 20 VA 
Krytí IP – svorky --- IP2X --- 
Krytí IP - přístroj --- IP4X --- 
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zdrojů (spínané zdroje, DC-DC konvertory) napájecí napětí rozděleno do dvou kategorií. 
První kategorie má rozsah 24 – 48 V AC/DC a druhá 110 – 240 V AC. Tyto rozsahy jsou 
zvoleny pro pokrytí běžně používaných napájecích napětí například v rozvaděčích (24 V 
AC/DC, 48 V AC/DC, 230 V AC). 
2.2 Související normy 
Na základě parametrů definovaných v předchozí kapitole byl proveden průzkum 
souvisejících norem. Analýza se zaměřuje na normy vztahující se ke spínacím a řídícím 
přístrojům nízkého napětí a zároveň norem souvisejících s  elektromagnetickou 
kompatibilitou.  
Z norem vztahujících se k problémům spínacích a řídících přístrojů nízkého napětí 
byly vybrány tyto normy: 
 
Tabulka 3: Přehled norem – spínací a řídící přístroje nízkého napětí. 
 
Číslo normy Název normy Datum 
ČSN  
EN 60947-1 






Spínací a řídicí přístroje nízkého napětí – Část 1: 





Spínací a řídicí přístroje nízkého napětí – Část 5-1: 
Přístroje a spínací ústrojí řídicích obvodů – 






Spínací a řídicí přístroje nízkého napětí – Část 5-1: 
Přístroje a spínací ústrojí řídicích obvodů – 






Spínací a řídicí přístroje nízkého napětí - Část 4-1: 
Stykače a spouštěče motorů - Elektromechanické 





Spínací a řídicí přístroje nn - Část 6: Spínače s více 






Spínací a řídicí přístroje nn - Část 6: Spínače s více 
funkcemi - Oddíl 2: Řídicí a ochranné spínací přístroje 




Z norem vztahujících se k problémům elektromagnetické kompatibility byly vybrány 
tyto normy: 
 
Tabulka 4: Přehled norem – elektromagnetická kompatibilita [29]. 
 




Elektromagnetická kompatibilita (EMC) - Část 6-3: 
Kmenové normy - Emise - Prostředí obytné, obchodní 






Elektromagnetická kompatibilita – všeobecná norma 
týkající se vyzařování 






Elektromagnetická kompatibilita (EMC) - Část 6-1: 
Kmenové normy - Odolnost - Prostředí obytné, 







Elektromagnetická kompatibilita (EMC) - Část 6-2: 






Elektromagnetická kompatibilita - Požadavky na 
spotřebiče pro domácnost, elektrické nářadí a 






Elektromagnetická kompatibilita (EMC) - Část 4-1: 







Elektromagnetická kompatibilita (EMC) - Část 4-2: 







Elektromagnetická kompatibilita (EMC) - Část 4-3: 
Zkušební a měřicí technika - Vyzařované 







Elektromagnetická kompatibilita (EMC) - Část 4-11: 
Zkušební a měřicí technika - Krátkodobé poklesy 







Elektromagnetická kompatibilita (EMC) - Část 4-4: 
Zkušební a měřicí technika - Rychlé elektrické 





3 Požadavky kladené normami a související    
   zkoušky 
TECHNICKÉ PARAMETRY 
 
Parametr            Hodnota    Jednotka 
 
Zpoždění při zapnutí          30       ms 
Zpoždění při vypnutí           30       ms 
Doba resetu - vypnutí          30       ms 
Doba sepnutí                 2000      ms 
Počet spínacích cyklů           50 000      --- 
Rozsah pracovních teplot        25 až 55     °C 
Svorky               2,5         mm2  
Pomocné kontakty             2 NO      --- 
Výška (H)             90       mm 
Šířka (montážní / celková) (W)       35/75      mm 
Hloubka (D)              105       mm 
Kategorie přepětí / Stupeň znečištění      III/3      --- 
Ovládací napětí – varianta 1 (Ue)     24 - 48     V AC/DC 
Ovládací napětí – varianta 2 (Ue)       110 - 240        V AC 
Jmenovité izolační napětí          500         V AC 
Příkon                  20       VA 
Krytí IP – svorky            IP2X       --- 




ČSN EN 60947-1  [6] 
ČSN EN 60947-4-1  [8] 
ČSN EN 60947-5-1  [7] 
ČSN EN 60947-6-2  [9] 
ČSN EN 61000-6-1 ED.2  [12] 
ČSN EN 61000-6-2 ED.3  [13] 
ČSN EN 61000-6-3 ED.2  [10] 
ČSN EN 61000-6-4 ED.2  [11] 
ČSN EN 55014-1 ED.3  [14] 
ČSN EN 61000-4-1 ED.2  [15] 
ČSN EN 61000-4-2 ED.2  [16] 
ČSN EN 61000-4-3 ED.3  [17] 
ČSN EN 61000-4-4 ED.2  [19] 
ČSN EN 61000-4-11 ED.2  [18] 
 






Tabulka 5: Zkoušky související s normou EN60947-4-1 sled zkoušek I, II, III, V. 
  
Norma Sled Kapitola Zkouška 
EN60947-4-1 I 9.3.3.3 Oteplení 
     










In = 16A 2 Prototyp, 00-série instalováno 
v oceloplechovém 
rozvaděči 
     
EN60947-4-1 I 9.3.3.4 Dielektrické vlastnosti 
     












     
EN60947-1  8.3.3.4.1 Zkouška výdržného napětí 
     
MS132+RCx Ui = 690 V/1,89 kV/ 
Utest= 2,5 kV 
1 Prototyp, 00-série Pouze MS132 
MS116+RCx Ui = 690 V/1,89 kV/ 
Utest= 2,5 kV 
1 Prototyp, 00-série Pouze MS132 
     
EN60947-1  8.3.3.4.1 Zkouška impulzního výdržného napětí 
     
MS132+RCx Uimp = 6 kV/ 
Utest= 7,3 kV 
1 Prototyp, 00-série Pouze MS132 
MS116+RCx Uimp = 6 kV/ 
Utest= 7,3 kV 
1 Prototyp, 00-série Pouze MS132 
     
 
EN60947-4-1 II 9.3.3.5 Zapínací a vypínací schopnost 
     
MS132+RCx+2xHK+
HKF 
Ie = 32A / Ue = 400V 2 Prototyp, 00-série - 
MS132 Ie = 32A / Ue = 690V 2 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx+2xHK+
HKF 
Ie = 16A / Ue = 400V 2 Prototyp, 00-série - 
MS116 Ie = 16A / Ue = 690V 2 Prototyp, 00-série - 
     
EN60947-4-1 II 9.3.3.6 Schopnost funkce v provozu 
     
MS132+RCx+2xHK+
HKF 




Ie = 16A / Ue = 400V 2 Prototyp, 00-série - 
 
 
    
EN60947-1 III 9.3.4 Funkce v podmínkách zkratu 
     
MS132/32+RCx Ir =3kA/690 V 2 Prototyp, 00-série - 
MS116/16+RCx Ir =3kA/690 V 2 Prototyp, 00-série - 
 
EN60947-4-1 IV 9.3.5 Odolnost proti proudu při přetížení 
Není důležité Prototyp, 00-série 
 
EN60947-4-1 V 9.2.4 Mechanické vlastnosti svorek 
 
EN60947-1 - 8.2.4.2 Zkoušky mechanické pevnosti svorek 
Provedení svorek není určeno, bude definováno později Prototyp, 00-série 
 
EN60947-1 - 8.2.4.3 Zkouška na poškození a náhodné 
uvolnění vodičů 
Provedení svorek není určeno, bude definováno později Prototyp, 00-série 
 
EN60947-1 - 8.2.4.5 Zkouška možnosti zasunutí 
neupravených měděných vodičů 
kruhového průřezu s největším 
stanoveným průřezem 
Provedení svorek není určeno, bude definováno později Prototyp, 00-série 
 
EN60947-1 - 8.2.5 Prověření účinnosti indikace polohy 
hlavních kontaktů zařízení vhodného 
pro bezpečné odpojení 
     
MS132+RCx - 2 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx - 2 Prototyp, 00-série - 
     
EN60947-1 - 7.1.7.3 Doplňující požadavky pro zařízení 
vybavené prostředky pro zablokování 
vypnuté polohy visacím zámkem 
     
MS132+RCx Uimp = 9,8 kV na 
kontaktech ve 
vypnuté poloze při 
zamčení a působení 
síly F=100N 
2 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx Uimp = 9,8 kV na 
kontaktech ve 
vypnuté poloze při 
zamčení a působení 
síly F=100N 
2 Prototyp, 00-série - 
 
EN60947-4-1 V - Stupeň ochrany 
     
MS132/MS116 +RCx IP20 1 00-série - 
 
EN60947-4-1 - 8.1 Konstrukční požadavky 
 
EN60947-4-1 - 8.2.1.1.1 Všeobecné podmínky A 
     
MS132+RCx - 2 Prototyp, 00-série - 




EN60947-4-1 - 8.2.1.1.2 Všeobecné podmínky B 
     
MS132+RCx - 2 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx - 2 Prototyp, 00-série - 
 
EN60947-4-1 - B.2 Mechanická trvanlivost - 105 operací 
     
MS132+RCx+CK+ 
UA 
- 2 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx+CK+ 
UA 
- 2 Prototyp, 00-série - 
     
EN60947-4-1 - B.3 Elektrická trvanlivost - 105 operací 
     
MS132+RCx+CK/ 
2xHK 
In= 32A/400V 2 Prototyp, 00-série - 
MS132 In= 32A/690V 2 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx+CK/ 
2xHK 
In= 16A/400V 2 Prototyp, 00-série - 




Tabulka 6: Zkoušky související s normou EN60947-2 sled zkoušek I, II, III, V.  
 
Norma Sled Kapitola Zkouška 
EN60947-2 I 8.3.3.2 Zkouška dielektrických vlastností 
     
Zkouška Parametry Počet test. 
vzorků 
Provedení Poznámka 
MS132+RCx Svodový proud musí 
být menší než 0,5mA 
při zkušebním napětí 
1,1 Ue 
2 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx Svodový proud musí 
být menší než 0,5mA 
při zkušebním napětí 
1,1 Ue 
2 Prototyp, 00-série - 
     
EN60947-2 - 8.3.3.3 Zkoušky mechanické funkce a 
provozuschopnosti 
     
EN60947-2 - 8.3.3.3.2 Konstrukce a mechanická funkce 
     
EN60947-2 - 8.3.3.3.3 Provozuschopnost bez proudu 
     
MS132/32+RCx 8500 cyklů, 120/h 1 prototyp, 00-série - 
MS116/16+RCx 8500 cyklů, 120/h 1 prototyp, 00-série - 
 
EN60947-2 - 8.3.3.3.4 Provozuschopnost s proudem 
     
MS132/32+RCx 8500 cyklů a 120/h 
cos φ=0,8 / Ie=32A / 
Ue=690V 
2 Prototyp, 00-série - 
MS116/16+RCx 8500 cyklů a 120/h 
cos φ=0,8 / Ie=32A / 
Ue=690V 
2 Prototyp, 00-série - 
     
EN60947-2 - 8.3.3.4 Činnost při přetížení 
     
20 
MS132, Ie = 32A,  
Ue = 690V 
9x přepnutí rukou a 3x 
tepelná spoušť při 
1,05x Uemax  a 6x Ie 
2 Prototyp, 00-série - 
MS116, Ie = 16A,  
Ue = 690V 
9x přepnutí rukou a 3x 
tepelná spoušť při 
1,05x Uemax  a 6x Ie 
2 Prototyp, 00-série - 
 
EN60947-2 - 8.3.3.5 Prověření elektrické pevnosti 
     
MS132+RCx Ui = 2x Ue;  
1000V minimum 
2 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx Ui = 2x Ue;  
1000V minimum 
2 Prototyp, 00-série - 
     
EN60947-2 - 8.3.3.6 Prověření oteplení 
     
MS132+RCx, Ie = 
32A 
Tterminálu < 80K 2 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx, Ie = 
16A 
Tterminálu < 80K 2 Prototyp, 00-série - 
 
EN60947-2 - 8.3.3.7 Prověření spouští na přetížení 
     
MS132+RCx 1,45 x Ie=32A 1 Prototyp, 00-série Následuje po 
oteplovacích 
zkouškách 
MS116+RCx 1,45 x Ie=32A 1 Prototyp, 00-série Následuje po 
oteplovacích 
zkouškách 
     
EN60947-2 II 8.3.4.1 Zkouška jmenovité provozní zkratové 
vypínací schopnosti 
     
MS132+RCx ICS = 3kA/690V, 
In = 32A 
1 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx ICS = 3kA/690V,  
In = 32A 
1 Prototyp, 00-série - 
 
EN60947-2 - 8.3.4.2 Prověření provozuschopnosti 
     
MS132+RCx Pouze pro Ie=32A 1 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx Pouze pro Ie=16A 1 Prototyp, 00-série - 
     
EN60947-2 - 8.3.4.3 Prověření elektrické pevnosti 
     
MS132+RCx AC: 2xUe,1kV min./5s 2 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx AC: 2xUe,1kV min./5s 2 Prototyp, 00-série - 
 
EN60947-2 - 8.3.4.4 Prověření oteplení 
     
MS132+RCx Pouze pro Ie=32A  Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx Pouze pro Ie=16A  Prototyp, 00-série - 
     
EN60947-2 II 8.3.4.5 Prověření spouští na přetížení 
     
MS132+RCx 1,5x In 3-fázové, 
návaznost na 
oteplovací zkoušky 
1 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx 1,5x In 3-fázové, 
návaznost na 
oteplovací zkoušky 




EN60947-2 III 8.3.5.1 Prověření spouští na přetížení 
     
MS132+RCx jednopólové / 2 x In 1 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx jednopólové / 2 x In 1 Prototyp, 00-série - 
 
EN60947-2 - 8.3.5.2 Zkouška jmenovité mezní zkratové 
vypínací schopnosti - 4x ICS nebo 2x ICS 
nebo 1,33x ICS nebo 1x IC 
     
MS132+RCx ICU= 6kA/690V, In= 
32A 
1 Prototyp O-t-CO 
MS116+RCx ICU= 6kA/690V, In= 
16A 
1 Prototyp O-t-CO 
     
EN60947-2 - 8.3.4.3 Prověření elektrické pevnosti 
     
MS132+RCx AC:2xUe, 1kV min./5s 1 Prototyp - 
MS116+RCx AC:2xUe, 1kV min./5s 1 Prototyp - 
 
EN60947-2 - 8.3.5.1 Prověření spouští na přetížení 
     
MS132+RCx jednopólové / 2,5 x In 1 Prototyp - 
MS116+RCx jednopólové / 2,5 x In 1 Prototyp - 
 
EN60947-2 - 8.2 Shoda s konstrukčními požadavky 
 
EN60947-1 - 8.2 Shoda s konstrukčními požadavky 
 
EN60947-1 - 8.2.1.1 Zkouška odolnosti proti nadměrnému 
teplu a ohni 
 
EN60947-1 - 8.2.1.1.1 Zkouška žhavou smyčkou 
MS132+RCx, MS116+RCx Prototyp 
 
EN60947-1 - 8.2.1.1.2 Zkoušky hořlavosti, vznícení horkým 
drátem a vznícení obloukem 
MS132+RCx, MS116+RCx Prototyp 
 
EN60947-1 - 8.2.5 Prověření účinnosti indikace polohy 
hlavních kontaktů zařízení vhodného 
pro bezpečné odpojení 




Tabulka 7: Environmentální zkoušky.  
 
Norma Sled Kapitola Zkouška 
IEC 60068-2-1 - - Zkouška A: Chlad 
     





- 1 Prototyp, 00-série - 
MS116+RCx+CK+ 
UA 
- 1 Prototyp, 00-série - 
     
IEC 60068-2-2 - - Zkouška B: Suché teplo 
     





- 1 prototyp, 00-série - 
 
IEC 60068-2-14 - - Zkouška N: Změna teploty 
     
MS132+RCx+CK+ 
UA 
- 1 prototyp, 00-série - 
MS116+RCx+CK+ 
UA 
- 1 prototyp, 00-série - 
 
IEC 60068-2-6 - - Zkouška vibrací (sinusové) 
5 g / 10 .... 150 Hz Prototyp 
 
EN 61373 - - Zkouška vibrací 
0,79/5 ... 150 Hz Prototyp 
 
IEC 60068-2-27 - - Zkouška rázem 
15 g / 11 ms, MS zatížen maximálním jmenovitým proudem Prototyp 
 
IEC 60068-2-27 - - Zkouška rázem 


















Ověření funkčních vlastností definovaných v technické specifikaci 
 





Tabulka 9: Požadavky vycházející z konceptů norem. 
 
Norma Sled Kapitola Zkouška 
Sekvenční testy pro 
kategorii E 
- - - 
     
Parametry Počet test. 
vzorků 
Provedení 
MS132+RCx+UA+CK, MS132/32A 1 prototyp, 00-série 
MS116+RCx+UA+CK, MS116/16A 1 prototyp, 00-série 
Izolační odpor před testováním a vizuální 
kontrolou 
1 prototyp, 00-série 
Ověřování provozuschopnosti: 
UTC 
Provozní limity UA 
Magnetické vypínání CK 
1 prototyp, 00-série 
 
IEC 60068-2-6 - - Zkouška vibrací (sinusové) 
     
5 g / 10 .... 150 Hz 1 prototyp, 00-série 
 
IEC 60068-2-27 - - Zkouška rázem 
     
15 g / 11 ms 1 prototyp, 00-série 
 
IEC 60068-2-27 - - Ověřování provozuschopnosti 
     
UTC 
Provozní limity UA 
Magnetické vypínání CK 
1 prototyp, 00-série 
 
IEC 60068-2-2 - - Zkouška B: Suché teplo 
     
Test Bd 16 h 70 °C e f 1 prototyp, 00-série 
 
IEC 60068-2-30 - - Zkouška Db: Vlhké teplo cyklické 
     
Test Db 2 cyklů 55 °C varianta 2 g 1 prototyp, 00-série 
 
IEC 60068-2-30 - - Obnova 
     
Oživení se provádí v běžných atmosférických 
podmínkách během 24 h 
1 prototyp, 00-série 
 
IEC 60068-2-30 - - Izolační odpor 
     
- 1 prototyp, 00-série 
 
IEC 60068-2-30 - - Zkouška A: Chlad 
     
Zkušební komora musí být ochlazena z  
původní okolní teploty až na -25 ° C, tato 
1 prototyp, 00-série 
24 
teplota musí být udržována v rozmezí ± 3 ° C 
na 16 h 
 
IEC 60068-2-30 - - Obnova 
     
- 1 prototyp, 00-série 
 
IEC 60068-2-30 - - Izolační odpor 
     
- 1 prototyp, 00-série 
IEC60947-1 8.3.3.4.1, bod 3 - Elektrická pevnost 
     
- 1 prototyp, 00-série 
 
IEC60947-1 8.3.3.4.1, bod 3 - Ověřování provozuschopnosti 
     
UTC 
Provozní limity UA 
Magnetické vypínání CK 
1 prototyp, 00-série 
 
IEC60947-1 8.3.3.4.1, bod 3 - Izolační odpor 
     




Legenda použitých výrazů 
 
                         Tabulka 10: Legenda. 
 
Zkratka Název 
MS Motorový spouštěč 
HK Pomocný kontakt 
UA Podpěťová cívka 
RCx Dálkové ovládání motorového spouštěče (ovládač) 
25 
4 Způsoby řízení krokových motorů 
Tato kapitola se zabývá řízením krokových motorů, kdy je možné využít diskrétní 
součástky nebo integrované obvody a porovnáním obou způsobů realizace řízení. Existují 
dva způsoby řízení, první z nich je unipolární buzení cívek a druhý způsob je bipolární 
buzení cívek motoru.  
 
Unipolární buzení 
U unipolárního řízení prochází proud pouze jednou cívkou v daném okamžiku. U této 
varianty řízení je menší proudový odběr a řídící jednotka není složitá. V podstatě je 
potřeba na jednu cívku jedna spínací součástka, například tranzistor (viz obrázek č. 4). 




Obrázek 4: Unipolární buzení (převzato z [22]). 
 
Bipolární buzení 
U bipolárního řízení prochází proud v daný okamžik vždy dvěma cívkami ležícími 
proti sobě, zapojenými tak, aby měli navzájem opačně orientované magnetické pole. Tato 
varianta má větší proudový odběr a řídící jednotka je složitější. Pro řízení se používají 
tzv. H-můstky (viz obrázek č. 5). Výhodou je větší točivý moment než tomu bylo             




Obrázek 5: Bipolární buzení – H-můstky (převzato z [22]). 
 
Oba způsoby řízení (bipolární a unipolární) je možné realizovat pomocí diskrétních 
součástek nebo integrovaných obvodů.  
Diskrétní součástky  
Výhody:  -  dimenzování jednotlivých součástek dle použitého motoru 
    - dobré chlazení výkonových součástek 
 
Nevýhody: -  potřeba více místa na desce plošných spojů 




Výhody:  -  součástky jsou integrovány na jediném čipu a zabírají tak méně místa na       
      desce plošných spojů 
    - nadproudová a tepelná ochrana 
    - indikace ztráty kroku  
    - PWM modulace 
 
Nevýhody: -  horší chlazení (vše v jednom pouzdru) 
      
Řízení krokového motoru pomocí mikroprocesoru a diskrétních součástek není 
efektivní. Po dobu spínání cívek motoru je mikroprocesor zaneprázdněn a není schopen 
vykonávat další funkce. Proto se využívá k ovládání H-můstku (např. obvod L298) 
integrovaného obvodu např. L297, který disponuje pulzní modulací. Doporučené 
zapojení těchto dvou obvodů nalezneme v datasheetu (viz obrázek č. 6). [23] 
27 
 
Obrázek 6: Schéma zapojení obvodů L297 a L298 (převzato z [23]). 
 
 
U tohoto řešení nemusí mikrokontrolér řídit přímo H-můstky a tak nedochází k jeho 
zaneprázdnění. Mikrokontrolér obsluhuje pouze obvod L297 řídícími signály a následně 
obvod L298 budí cívky krokového motoru. Obrázek č. 6 ukazuje nevýhodu tohoto řešení. 
Je nutné použít diody D1-D8, které překlenují cívky krokového motoru. Chrání tak 
spínací tranzistory obvodu L298 před napěťovými špičkami, které mohou vzniknout 
vlivem přechodových jevů. Dalšími typy integrovaných obvodů pro řízení motoru jsou 
například obvody A3972, A3906, A4986 od společnosti Allegro MicroSystems, Inc. (viz 
obrázek č. 7) nebo TB6608FNG od firmy Toshiba (viz obrázek č. 8). Tyto obvody už 
mají ochranné diody integrovány na čipu. Rozdíly mezi nimi jsou v napájecím napětí, 
napěťových úrovní vstupních signálů a množství integrovaných funkcí. [23] [2] [32] 
Například obvod A3972 je řízen pomocí sériové komunikace. Nabízí interní oscilátor, 
PWM modulaci, tepelnou ochranu, nadproudovou ochranu, spánkový režim a další 
funkce. Tato firma také nabízí i integrované obvody s paralelní komunikací. Pro spínání 
cívek využívá DMOS FET výkonových tranzistorů. [2] 
Druhý obvod TB6608FNG je řízen pomocí signálů z mikrokontroléru nebo jiného 
nadřazeného systému. Nabízí PWM modulaci, nadproudovou a tepelnou ochranu, 
využívá technologie s integrovaným DMOS FET výkonovým tranzistorem. [32] 
Pulzně šířková modulace (PWM) se ve výkonové elektronice používá pro řízení 
velikosti napětí nebo proudu. V tomto případě se jedná o řízení velikosti proudu 
procházejícího cívkou krokového motoru. Jde o signál s konstantní periodou, kde se mění 
střída proudu (je to poměr délky pulzu k délce mezery braný v jedné periodě). PWM se 
využívá pro generování potřebného točivého momentu a hladkého chodu motoru. [27] 
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Obrázek 8: Blokový diagram obvodu TB6608FNG (převzato z [32]). 
29 
5 Návrh ovládače 
V předchozí kapitole byly popsány způsoby řízení krokových motorů pomocí diskrétních 
součástek a integrovaných obvodů. Dále pak byly uvedeny výhody a nevýhody těchto 
typů řízení. V následující části bude rozebrán návrh řídící jednotky dle požadavků a pro 
konkrétní krokový motor. 
 
5.1 Návrh napájecí části 
V úvahu bylo bráno napájecí napětí v rozsahu 24 – 230 V AC/DC. Pokud by zařízení 
bylo napájeno síťovím napájecím napětím 230 V AC je nutné si uvědomit, že se jedná     
o efektivní hodnotu napětí. Síťové napětí může mít odchylku +10 %. Z odchylky a vzorce 
pro maximální napětí lze vypočítat maximální napětí, které se může na vstupu zdroje 
vyskytnout [26]: 
Umax = Uef ∙ √2 = 230V ∙ √2 = 325,27 V,      (5.1) 
 
  Uinmax = Umax + 10% = 325,27 + 10% = 357,80 V.    (5.2) 
 
Rozsah vstupního napětí by tak byl od 24 V do 357,80 V. Tento rozsah je obtížné 
realizovat spínaným zdrojem o velikosti, která je omezena velikostí desky plošných 
spojů. Z tohoto důvodu bylo napájecí napětí rozděleno do dvou kategorií. Napájecí napětí 
celého zařízení je  5 V. Obvod obsluhující krokový motor je napájen napětím 5 V a zbylá 
elektronika napětím 3,3 V. Celkový odebíraný proud při plné zátěži je do 1 A. Zdroj je 
navrhnut pro napětí 5 V a proud 1,5 A, kdy 0,5 A je rezerva. 
Pro kategorii 24 – 48 V AC/DC je použit spínaný, snižující DC-DC měnič. Napájecí 
část je tvořena integrovaným obvodem LM5005 od společnosti Texas Instruments spolu  
s dalšími součástkami. Je použito doporučené zapojení z datasheetu pro rozsah vstupního 
napětí 7 – 75 V a výstupního napětí 5 V. Toto zapojení bylo dimenzováno na výstupní 
proud 2,5 A. Pro napájení řídící elektroniky byl ještě přidán do zapojení stabilizátor 
napětí na 3,3 V. S pomocí návrhového systému WEBENCH ® Design Report od 
společnosti Texas Instruments byly součástky přepočítány pro požadovaný proud 1,5 A. 
Schéma navrženého zapojení spínaného, snižujícího DC-DC měniče je na obrázku č. 9. 




















5.2 Návrh výkonové části buzení cívek motoru 
Pro buzení cívek krokového motoru je použit integrovaný obvod A3906 od firmy Allegro 
MicroSystems, Inc., který komunikuje s nadřazeným mikrokontrolérem pomocí 
paralelního rozhraní. Při návrhu jsou důležité parametry ovládaného motoru (viz tabulka 
č. 11), který pohání mechanický převod.  
 
Tabulka 11: Parametry krokového motoru 28SH32-0674A [30]. 
 
 
Jmenovité napětí 3,8 V 
Odpor fáze 5,6 Ω 
Proud fáze 0,67 A 
Indukčnost fáze 3,4 mH 
Kroutící moment 0,06 Nm 
Počet vývodů 4 
Úhel natočení za jeden krok 1,8 ° 
Typ motoru bipolární 




Popis obvodu A3906 
Obvod je určen pro řízení stejnosměrných nebo krokových motorů. Disponuje pulzní 
šířkovou modulací (PWM) řídícího proudu motoru s nízkým napětím. Obvod A3906 je 
schopen spojitých výstupních proudů do 1 A  na kanál a provozního napětí od 2,5 do 9 V. 
Vstupy jsou kompatibilní s napěťovou úrovní 3,3 V i 5 V. Nabízí dva režimy krokování – 
poloviční krok nebo plný krok. Obvod má v sobě integrované ochranné diody. Šetří tím 
prostor na DPS a využívá struktury DMOS pro spínání cívek motoru. Má také ochranu 
proti zkratu, tepelnou ochranu s hysterezí a nadproudovou ochranu. Obvod se vyrábí 
v 20-pinovém QFN plastovém pouzdře s tepelnou ploškou (PAD) a je řízen pomocí 
paralelní komunikace. Rozmístění jednotlivých pinů je na obrázku č. 10. Funkční 
blokový diagram je uveden na obrázku č. 11. [1] 
 
 




Obrázek 11: Blokový diagram obvodu A3906 (převzato z [1]). 
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Ovládání obvodu A3906 
Obvod A3906 je řízen pomocí pěti vstupních pinů (IN1, IN2, IN3, IN4 a SLEEP)        
a jejich rozmístění na QFN pouzdru zobrazuje obrázek č. 10. Tabulka č. 12 udává vstupní 
kombinace logických úrovní, které je potřeba přivést na vstupy v určitém pořadí. Pořadí 
zde určuje způsob krokování. Z tabulky č. 12 je vidět, jaké kombinace je nutné posílat 
pro řízení motoru plným krokem a které pro řízení polovičním krokem. Při plném kroku 
je nutné pro jednu otáčku motoru odeslat celkem 200 kombinací. Při polovičním kroku je 
to 400 kombinací. Poslední pin SLEEP slouží pro uvedení obvodu do klidového režimu, 
když není obvod využívaný. Při obnovení funkce je nutné před odesláním příkazu počkat 
1,5 ms, aby se stabilizovala vnitřní elektronika. [1] 
Tabulka 12: Kombinace řídících vstupů (převzato z [1]). 
 
IN1 IN2 IN3 IN4 OUT1A OUT1B OUT2A OUT2B Funkce 
0 0 0 0 OFF OFF OFF OFF Vypnuto Vypnuto 
1 0 1 0 H L H L - ½ krok 
1 




0 1 1 0 L H H L - ½ krok 
3 




0 1 0 1 L H L H - ½ krok 
5 




1 0 0 1 H L L H - ½ krok 
7 





Integrovaný obvod A3906 byl zapojen dle doporučeného zapojení v datasheetu [1]. 
Obvod nabízí nadproudovou ochranu, která je zde využita. Pro snímání procházejícího 
proudu cívkami krokového motoru slouží rezistory R12 a R13, každý pro jednu cívku. 
Tyto rezistory a celé zapojení obvodu lze nalézt na obrázku č. 12. Hodnota snímacích 
rezistorů R12 a R13 byla vypočítána ze vzorce [1]: 
  Imax = 0,2 / R.                       (5.3) 
Ze známého proudu, který prochází cívkami motoru, lze po upravení vzorce vypočítat 
hodnoty rezistorů [1]: 
  R = 0,2 / Imax = 0,2 / 0,67 = 0,299 Ω.         (5.4) 
Pro vypočítanou hodnotu odporu byly vybrány rezistory s nejbližší hodnotou odporu     
0,3 Ω. Rezistory jsou typu SMD s velikostí 1206. Tato velikost byla zvolena pro vyšší 







Obrázek 12: Řízení krokového motoru pomocí obvodu A3906 (převzato z [1]). 
 
5.3 Návrh řídící části 
Tato část se zabývá návrhem řídící jednotky spolu s ovládáním celého zařízení. Srdcem 
celého zapojení je mikrokontrolér MSP430G2102 od společnosti Texas Instruments. Ten 
obsluhuje obvod A3906, řídí spínání externího zařízení, vyhodnocuje řídící impulzy         
a vstupy ze snímačů stavu motorového spouštěče. Rozmístění jednotlivých pinů 
mikrokontroléru je na obrázku č. 13. [25] 
Charakteristické vlastnosti mikrokontroléru MSP430G2102 [25] 
 16-bitová RISC architektura 
 Paměť 1 kB FLASH, 256 B SRAM 
 Nízké napájecí napětí v rozsahu 1,8 – 3,6 V 
 Univerzální sériové rozhraní USI (SPI a I2C) 
 1 x 16-bitový časovač 
 Watchdog 
 Brown Out Reset detektor 
 Pět úsporných režimů 
 Sériové programování 
 Vnitřní frekvence až 16 MHz 
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 16 vstupních/výstupních pinů 







Obrázek 13: Rozmístění pinů mikrokontroléru MSP430G2102 (převzato z [25]). 
 
Pro správnou funkci ovládače je nutné určit maximální vzdálenost ovládání. Na 
obrázku   č. 14 je zapojen rezistor RV, který značí odpor ovládacího vedení. Tento rezistor 
spolu s rezistorem R1 tvoří napěťový dělič. Pokud bude použita kroucená dvojlinka 
s odporem R = 0,2 Ω/m a průměru 0,5 mm, pro délku l = 1500 m vyjde odpor vedení: 
  300 2,01500RlRV .       (5.5) 
Dosazením do vzorce pro výpočet děliče dostaneme napětí na pinu mikrokontroléru při 

















UU .     (5.6) 
 
Prahové napětí logické úrovně 0 u mikrokontroléru je 0,3 V, a tak pro dané parametry 
ovládacího vedení budou logické úrovně na vstupu vyhodnocovány správně. Napětí 0,1 V     
je zvoleno jako rezerva pro případ, kdyby bylo použito ovládací vedení s jinými 
parametry. Je doporučeno tuto rezervu dodržet i při použití vedení s jinými parametry. 
Pokud by rezerva nebyla dodržena a napětí na děliči se rovnalo prahovému napětí logické 
úrovně 0, mohlo by docházet ke špatnému vyhodnocování logické úrovně. Z obrázku     
č. 14 je patrné, že délka vedení je brána jako součet délky vedení od mikrokontroléru ke 
spínači a délky vedení od spínače k mikrokontroléru. Pro výše uvedenou délku vedení 






















Obrázek 15: Řídící jednotka. 
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5.4 Návrh části pro spínání externího zařízení 
Návrh se zabývá částí obvodu, který slouží pro spínání externího zařízení napájeného 
napětím 230 V. Spínání je řešeno pomocí výkonových triaků a optotriaků, které zajišťují 
galvanické oddělení obvodu od síťového napětí (viz obrázek č. 16) [21]. Triaky lze zatížit 
proudem až do 1 A. Tato část má dva spínané kontakty na které si uživatel připojí 
libovolné zařízení (např. signalizaci, spotřebič a jiné zařízení). První signalizuje stav 
TRIP, kdy dojde k vybavení motorového spouštěče v důsledku zkratu nebo 
dlouhodobého odběru proudu většího, než je proud jmenovitý. Druhý kontakt signalizuje 


















































Obrázek 17: Schéma zapojení ovládače. 
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Popis zapojení 
Vstupní napájecí napětí přiváděné na svorky Vin1 a Vin2 může být stejnosměrné                
i střídavé. Při stejnosměrném napětí dojde na diodách D1-D4 pouze k úbytku napětí, 
který je dán prahovým napětím diod (přibližně 0,6 V). V případě střídavého napětí dojde 
k jeho usměrnění a následnému vyfiltrování kondenzátorem C5. Usměrněné                     
a vyfiltrované napětí je přivedeno na vstup Vin integrovaného obvodu IC1, který je 
hlavní součástkou DC-DC měniče. Výstupní napětí měniče je 5 V a slouží pro napájení 
integrovaného obvodu IC3, jenž budí cívky krokového motoru L2 a L3. Toto napětí  je 
také přivedeno na stabilizátor napětí IC2, jehož výstupní napětí je 3,3 V. Na vstupu           
a výstupu stabilizátoru IC2 jsou připojeny blokovací kondenzátory C7 a C8, které brání 
rozkmitávání. 
Důležitou součástí celého zapojení je mikrokontrolér MSP430G2102 od společnosti 
Texas Instruments. Pro hodinový signál je použit integrovaný digitálně řízený oscilátor 
na kmitočtu 1 MHz, u kterého je možné měnit frekvenci programově. Mikrokontrolér je 
napájen stabilizovaným napětím 3,3 V a toto napětí je blokováno kondenzátorem C16.                         
U mikrokontroléru musí být pin RESET v log. 1. To je zajištěno rezistorem R10 spolu 
s kondenzátorem C9. Kondenzátor C9 není osazen z důvodu programování. Na pin P1.5 
je připojena led dioda LED1, signalizující stav TRIP motorového spouštěče, stav zámku             
a pracovní stav ovládače. V sérii s touto diodou je rezistor R11, který určuje proud 
diodou. Pro snímání stavů motorového spouštěče jsou použity mikrospínače S1-S3 
připojené na piny P1.2, P1.3 a P1.4. Pokud jsou spínače rozepnuté, na vstupy je přes 
rezistory R5-R7 přivedeno napájecí napětí a tak je na vstupech log. 1. Po sepnutí spínačů 
dojde k uzemnění vstupů a ke změně logické úrovně z log. 1 na log. 0. Pro ovládání 
zařízení jsou využity piny P1.0 a P1.1, které jsou přes rezistory R8 a R9 připojeny na 
napájecí napětí a také vyvedeny do konektoru J1 (DRIVER_ON a RIVER_OFF/RESET). 
Na vstupech je log. 1 a pro změnu logické úrovně je potřeba impulz, který tyto vstupy 
uzemní. K uzemnění dojde spojením těchto vstupů s výstupem DRIVER_GND                 
v konektoru J1 např. pomocí externího spínače nebo relé. Protože mikrokontrolér je 
v provedení pro SMT montáž, je zde použit konektor JP1, pomocí kterého se 
mikrokontrolér naprogramuje. Programování probíhá pomocí čtyř pinů (TEST, RESET, 
VCC a GND). Rozhraní se nazývá Spy-Bi-Wire JTAG, kterým disponuje vývojový kit 
MSP-EXP430G2 LaunchPad Experimenter Board. 
Pro ovládání bipolárního krokového motoru je použit obvod IC3, který je řízen pěti 
piny P2.0 – P2.4. Vstup SLEEP slouží pro uvedení obvodu do spánkového módu, kdy 
obvod má minimální odběr proudu. Pro řízení jednotlivých kroků motoru obvod IC3 
disponuje čtyřmi vstupy IN1-IN4. Součástky připojené k obvodu jsou doporučeny 
výrobcem z katalogového listu. Pouze hodnota rezistorů R12 a R13 byla dopočítána. 
Rezistory slouží pro snímání proudu procházejícího cívkami motoru L2 a L3. Dle hodnot 
těchto odporů je dán maximální proud než dojde k aktivaci proudové ochrany, kterou 
obvod disponuje.  
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Pro signalizaci stavu TRIP a stavu uzamčení ručního ovládání je použito triakové 
spínání napětí 230V. V mikrokontroléru jsou pro tento blok použity piny P1.6 a P1.7, 
které přes rezistory R16 a R17 ovládají tranzistory Q1 a Q2. Pomocí tranzistorů Q1 a Q2 
spolu s rezistory R18 a R19 jsou spínány optotriaky OK1 a OK2. Rezistory R18 a R19 
určují proud tekoucí infra LED diodami optotriaků. Optotriaky zde galvanicky oddělují 
spínané síťové napětí od řídícího a ovládají výkonové triaky T1 a T2. Triaky jsou 
napájeny přes omezovací rezistory R20 a R22. Při sepnutí optotriaků se na pinech OK1    
a OK2 objeví napětí a to je přivedeno na elektrody G výkonových triaků T1 a T2. 
Paralelně k výstupním pinům triaků jsou zapojeny odrušovací RC články,  které zamezují 
vzniku rušení při samotném spínání triaků. 
 
5.6 Vnější schéma zapojení 
Obrázek č. 18 zobrazuje zapojení ovládače v praxi. Ovládač má celkem dva konektory, 
každý s pěti kontakty. Dva kontakty (1 a 2) slouží pro napájecí napětí 12 – 48 V, které 
může být stejnosměrné i střídavé. Další tři kontakty (3, 4 a 5) jsou pro řídící signály 
DRIVER_ON, DRIVER_OFF/RESET a DRIVER_GND. Dávají příkaz pro zapnutí, 
vypnutí nebo resetování motorového spouštěče. Kontakt č. 10 není využit. Poslední 
kontakty (6 – 9) zastupují funkci spínacích kontaktů pro externí zařízení napájené 
napětím 230V. Jsou použity pro indikaci stavu uzamčení ručního ovládání a stavu TRIP, 
ve kterém se motorový spouštěč může nacházet. Ovládač má  také signalizační LED 
diodu a zámek ručního ovládání. 
 
Obrázek 18: Zapojení dálkového ovládání [5]. 
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Obrázek 20: Vývojový diagram – druhá část. 
Popis programu mikrokontroléru 
Dle vývojového diagramu (obrázek č. 19 a č. 20) byl vytvořen obslužný program pro 
mikrokontrolér. Program se skládá z počáteční inicializace, hlavní smyčky a funkce. 
Počáteční inicializace obsahuje nastavení a kalibraci kmitočtu digitálně řízeného 
oscilátoru na 1 MHz, nastavení všech vstupních a výstupních portů a nastavení watchdog 
časovače.  
V hlavní smyčce programu se kontroluje stav ručního uzamčení ovládače, stav trip 
motorového spouštěče (tepelné přetížení / zkrat), stav motorového spouštěče                
(zapnuto / vypnuto) a řídící vstupy (zapnout, vypnout / reset). Hlavní smyčka také 
obsahuje čítač, který po přetečení rozsvítí na 68 ms signalizační LED diodu. Toto bliknutí 
signalizuje správný průběh smyčkou a také provozní stav ovládače. Pokud je zamčeno 
ruční ovládání, LED dioda přestane blikat a tím je signalizováno vyřazení ovládače 
z provozu. 
Funkce slouží pro řízení krokového motoru přes obvod A3906. Funkce obsahuje 
posloupnost řídících signálů, které se posílají do integrovaného obvodu A3906. Lze v ní 
nastavit směr otáčení motoru a jeho rychlost. 
Pro zajištění správného chodu programu byl využit watchdog časovač, který v případě 
nedefinovaného stavu resetuje mikrokontrolér. 
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5.8 Návrh desek plošného spoje 
Ovládač je realizován na dvou prokovených, dvoustranných deskách plošného spoje.          
Pro výrobu DPS byl zvolen materiál FR4 s naplátovanou mědí o tloušťce 18 µm. První 
deska plošného spoje má rozměr 25 x 80 mm a druhá 18 x 63 mm. Obě DPS jsou osazeny 
jak součástkami SMD pro povrchovou montáž, tak i součástkami THD pro vývodovou 
montáž. Součástky THD byly použity u výkonových prvků, konektorů u kterých je 
předpokládáno mechanické namáhání a mikrospínačů.  
Deska plošného spoje o rozměru 25 x 80 mm má servisní potisk z obou stran, protože 
bylo nutné součástky osadit na obě strany, aby DPS mohla být umístěna do předepsaného 
boxu. Druhá deska plošného spoje o rozměrech 18 x 63 mm má servisní potisk pouze na 
horní straně plošného spoje. Protože jsou použity součástky pro vývodovou i povrchovou 
montáž, lze tyto desky osadit strojně pouze součástkami SMD. Osazené SMD součástky 
lze pájet přetavením. Zbylé součástky jako jsou konektory, výkonové prvky TDH             
a mikrospínače je nutné osadit po zapájení SMD součástek a pájet selektivně. 
Na obě DPS byla nanesena nepájivá maska a jako povrchová úprava byla zvolena 
technologie HAL (nanesení roztavené cínové pájky). Po finálním osazení všech součástek      
a kontrole funkčnosti byl povrch obou DPS pokryt ochranným lakem, který chrání DPS 
před vlhkostí a zároveň zvyšuje izolační pevnost. 
Při návrhu obou DPS byla dodržována základní návrhová pravidla s využitím 
blokovacích kondenzátorů, umístěných u napájecích vývodů každého integrovaného 
obvodu a také zemní plochy. [31] [33] 
5.9 Simulace a měření 
Navržené elektrické zapojení ovládače bylo nutné nejdříve ověřit simulacemi a teprve 
poté realizovat prototyp, na kterém se ověří správná funkce a dosažené parametry. 
Protože není dostupný model integrovaného obvodu LM5005, se kterým by bylo možné 
simulovat napájecí DC-DC měnič v programu PSpice, bylo použito návrhové prostředí 
WEBENCH ® Design Report od společnosti Texas Instruments. Pro ostatní simulace byl 
použit simulační program PSpice. 
 Simulace byli provedeny u napájecí části a části pro spínání externího zařízení. Ostatní 
části nebylo nutné simulovat, protože se jednalo o doporučená zapojení z datasheetu         
a o zapojení mikrokontroléru, kde je hlavní funkce dána programem. 
První simulace ukázala chování zdroje po přivedení napájecího napětí. Na obrázku     




Obrázek 21: Průběhy U a I po přivedení napájecího napětí – simulace. 
Simulace také ukázala chování měniče při skokové změně napájecího napětí                  
(viz obrázek č. 22) a také klidový stav měniče (viz obrázek č. 23). U klidového stavu 
měniče je vidět zvlnění výstupního napětí, které má hodnotu kolem 5 mV. Výstupní 
napětí má vyšší hodnotu o 12 mV. Je to způsobeno použitím nejbližších hodnot rezistorů 









Obrázek 23: Klidový stav měniče – simulace. 
Simulace části pro spínání externího zařízení ověřila správnou funkci zapojení 
výkonových triaků (viz obrázek č. 24). Horní sinusový průběh je průběh napětí 230 V, 
které je přivedeno na vstup triakového spínání. Dolní průběh je již průběh sepnutého 
napětí 230 V pomocí triaku. 
 
Obrázek 24: Spínání triaku. 
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Simulované průběhy a definované parametry ovládače bylo potřeba ověřit měřením. 
K měření byly použity multimetry a ruční osciloskop od společnosti Velleman. 
Nejdříve byl změřen napájecí DC-DC měnič naprázdno. Výsledky měření ukazují 
následující průběhy, kde je zobrazen náběh výstupního napětí, klidový stav měniče 
(výstupní napětí 5 V a 3,3 V), zvlnění výstupního napětí a také pracovní kmitočet měniče. 
Naměřené hodnoty výstupního napětí multimetrem: - 5 V výstup – 5,02 V, 
- 3,3 V výstup – 3,32 V. 
 
Obrázek 25: Náběh výstupního napětí měniče. 
 
Obrázek 26: Průběh napětí 5 V – naprázdno. 
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Obrázek 27: Průběh napětí 3,3 V – naprázdno. 
 
Obrázek 28: Zvlnění výstupního napětí měniče. 
 
Obrázek 29: Pracovní kmitočet měniče. 
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Z naměřených průběhů měniče naprázdno je vidět, že průběhy odpovídají simulacím. 
Zvlnění výstupního napětí je 8 mV, to je o 3 mV více, než vyšlo při simulaci. Také 
pracovní kmitočet je o 16,5 kHz nižší, než ukázala simulace. Odchylka naměřených údajů 
od simulovaných  je způsobena použitými kondenzátory a rezistory z řady E24 a jejich 
tolerancí. Jmenovitá hodnota pasivních součástek byla zvolena jako nejbližší hodnota 
hodnotě vypočtené z použité řady E24. 
Změřen byl také měnič zatížený odporovou zátěží při výstupním proudu 1 A                
a následně zatížený indukční zátěží (použitým krokovým motorem). Obrázky níže 
ukazují náběh výstupního napětí měniče při zatížení a průběhy napětí při zatížení 
(výstupní napětí 5 V a 3,3 V). 
 
Obrázek 30: Náběh výstupního napětí zatíženého měniče. 
 
Obrázek 31: Průběh napětí 5 V – odporová zátěž. 
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Obrázek 32: Průběh napětí 3,3 V – odporová zátěž. 
 
Obrázek 33: Průběh napětí 5 V – indukční zátěž. 
 
Obrázek 34: Průběh napětí 3,3 V – indukční zátěž. 
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Naměřené průběhy zatíženého měniče ukázaly, jak se mění výstupní napětí 5 V při 
kontinuálním odběru proudu odporovou zátěží a při pulzním odběru proudu indukční 
zátěží. Také bylo kontrolováno v obou případech napětí 3,3 V, které slouží pro napájení 
řídící elektroniky. Z průběhů je vidět, že kontinuální i pulzní odběr proudu z měniče 
neovlivňuje stabilizované napětí 3,3 V. Tím je zaručen správný běh programu 
mikrokontroléru. Zvlnění a kolísání výstupního napětí 5 V v tomto případě nevadí, 
protože toto napětí je pouze pro napájení integrovaného obvodu A3906 a krokového 
motoru. 
Další měření spočívalo v ověření průběhu napětí na cívce krokového motoru. Obrázky 
níže ukazují průběh napětí na výstupních svorkách integrovaného obvodu A3906 při 
odpojeném i připojeném motoru.  
Z naměřených údajů pro nezatížený výstup je vidět, že napětí dosahuje hodnoty 5 V, 
to je napětí, kterým je celý integrovaný obvod napájen. U zatíženého výstupu už není toto 
napětí přesně 5 V. Je nižší a také má pulzující charakter. V tabulce s údaji o krokovém 
motoru je udávána hodnota jmenovitého napětí 3,8 V. Pokud by bylo napětí na výstupu 
obvodu A3906 nastaveno dle jmenovité hodnoty napětí krokového motoru, došlo by ke 
stejnému problému. Napětí by bylo nižší a také pulzující. V takovém případě by motor 
nedosahoval potřebného točivého momentu, proto je výstupní napětí nastaveno na 5 V. 
 
Obrázek 35: Průběh napětí na výstupu IO A3906 - bez zátěže. 
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Obrázek 36: Průběh napětí na výstupu IO A3906 - bez zátěže (detail). 
 
Obrázek 37: Průběh napětí na výstupu IO A3906 – se zátěží. 
 
Obrázek 38: Průběh napětí na výstupu IO A3906 – se zátěží (detail). 
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Poslední měření se zabývalo ověřením definovaných elektrických a mechanických 
parametrů.  
Naměřené hodnoty pro celý rozsah napájení : 
- doba sepnutí:  tON = 1,875 s 
- doba vypnutí / resetu: tOFF  < 30 ms  
- zpoždění při zapnutí: t < 30 ms 
- zpoždění při vypnutí: t < 30 ms 
 
Naměřené hodnoty pro napájení 12 V st.: 
- klidový odběr proudu ovládače je: I = 12,2 mA 
- odběr proudu při plném zatížení je: I = 402 mA 
- příkon ovládače je: P = U . I = 12 . 0,402 = 4,824 VA 
Naměřené hodnoty pro napájení 24 V st.: 
- klidový odběr proudu ovládače je: I = 7,5 mA 
- odběr proudu při plném zatížení je: I = 200 mA 
- příkon ovládače je: P = U . I = 24 . 0,200 = 4,8 VA 
Ovládač může pracovat v definovaném teplotním rozsahu, obsahuje dva pomocné 
kontakty a byl splněn rozsah napájecího napětí. Naměřené hodnoty ukazují, že 
realizovaný prototyp ovládače splňuje definované parametry.  
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6 Závěr 
Cílem této diplomové práce byl návrh a realizace elektronické části dálkového ovládání 
motorového spouštěče. Práce vychází částečně z konceptu ovládače realizovaného 
v bakalářské práci. Byla rozvinuta s ohledem na předpokládanou sériovou výrobu                   
a požadavky norem souvisejících s přístroji nízkého napětí. 
První kapitola popisovala prototyp realizovaný v bakalářské práci s následnou definicí 
mechanických a elektrických parametrů dálkového ovládání. Při definici elektrických 
parametrů bylo nejdříve bráno v úvahu napájecí napětí v rozsahu od 24 V AC/DC do 230 
V AC/DC. Po důkladném prostudování teorie napájecích zdrojů (spínané napájecí zdroje, 
DC-DC konvertory, transformátorové napájecí zdroje) se napájecí napětí rozdělilo do 
dvou kategorií. První kategorie pokrývá rozsah napájecího napětí od 24 V do 48 V 
AC/DC. Tento rozsah byl zvolen dle použitého DC-DC měniče a zvolen v realizovaném 
ovládači. Druhá kategorie pokrývá napětí od 110 V do 230 V AC/DC. Pro tento rozsah je 
vhodné použít spínaný zdroj. Uvedené kategorie pokrývají běžně používané napájecí 
napětí například v rozvaděčích (24 V, 48 V, 230 V). 
V další kapitole byly nastudovány normy vztahující se ke spínacím a řídícím 
přístrojům NN, konkrétně ke spínačům s více funkcemi (řídící a ochranné spínací 
přístroje). Z nastudovaných norem byly vybrány požadavky kladené normami a s nimi 
související zkoušky, které musí být na přístroji v jednotlivých fázích vývoje realizovány. 
Zkoušky vycházejí z norem ČSN EN60947-4-1, EN60947-2 sled zkoušek I, II, III, V. 
Dále se jedná o environmentální zkoušky, ABB specifické a speciální zkoušky                  
a požadavky vycházející z konceptů norem. 
Dále se práce zabývala způsoby řízení krokových motorů. Bylo popsáno řízení pomocí 
diskrétních součástek a také integrovaných obvodů. Při použití diskrétních součástek je 
výhodou jejich chlazení a dimenzování, naopak u integrovaných obvodů je přednost 
v malé velikosti a kompaktnosti. Integrované obvody také disponují tepelnou nebo 
nadproudovou ochranou. Po porovnání obou způsobů bylo vybráno řízení pomocí 
integrovaného obvodu, které je součástí návrhu ovládače.  
Následující kapitola popisovala návrh jednotlivých součástí ovládače. Skládá se ze 
čtyř částí a to: napájecí části, výkonové části buzení cívek krokového motoru, řídící části               
a části pro spínání externího zařízení. Napájecí část byla navržena pomocí návrhového 
prostředí WEBENCH ® Design Report od společnosti Texas Instruments a obsahuje 
spínaný DC-DC měnič. V řídící části byl použit mikrokontrolér MSP430G2102, který je 
také od této společnosti. Pro řízení krokového motoru byl vybrán integrovaný obvod od 
společnosti Allegro MicroSystems, Inc. Svými parametry postačuje na vybraný krokový 
motor. Pro zobrazení stavu TRIP a uzamčení ručního ovládání bylo použito triakové 
spínání síťového napětí 230V, které umožňuje uživateli ovládat tak další spotřebič nebo 
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signalizaci. Ze všech popsaných bloků bylo sestaveno elektrické schéma celé jednotky. 
Při návrhu byl brán zřetel na konfiguraci zapojení konektorů, filtraci a také ochrany 
vstupů a výstupů. Na výstupu triakového spínání není pojistka, která by výstup chránila, 
protože je počítáno s tím, že ovládaný spotřebič nebo signalizace bude jištěna například 
pomocí jističe. Také napájení ovládače není nijak jištěno, je tedy nutné napájecí napětí 
chránit např. pojistkou v externím boxu umístěném na DIN liště. 
Diplomová práce je zakončena návrhem a realizací desek plošných spojů a vytvořením 
firmwaru pro mikrokontrolér. Desky plošných spojů jsou navrženy s ohledem na jejich 
vyrobitelnost a technologické možnosti. Simulovaný byl navržený měnič napětí,              
u kterého bylo nutné před výrobou ověřit průběh a zvlnění napájecího napětí a také 
spínání externího zařízení pomocí triaků pro ověření správné funkce. Simulace také 
ukázali, že zvolený rozsah napájecího napětí měnič plně pokryje. Ostatní bloky nebylo 
nutné simulovat díky použitým integrovaným obvodům a mikrokontroléru. Ověření 
správnosti a funkčnosti návrhu u realizovaného prototypu ukázalo nutnost provést revizi 
navržených desek plošných spojů. Úprava spočívala v rozmístění součástek tak, aby 
mohli být DPS instalovány do dané montážní krabičky. Vyrobené DPS byly použity 
s původním rozmístěním součástek, nebylo tedy nutné pro ověření funkčnosti realizovat 
nově navržené DPS. Naměřené hodnoty ukázaly, že ovládač splnil definované parametry 
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A Desky plošných spojů 
A.1 Deska plošného spoje 1 
Deska plošného spoje má rozměr 25 x 80 mm a  je bez měřítka. Veškeré výrobní 
podklady z programu Eagle 5.11 jsou na přiloženém CD. 
 
Plošný spoj – strana top: 
 
Obrázek 39: DPS1 - strana top. 
 
Osazovací plán – strana top: 
 







Obrázek 41: DPS1 (prototyp) - strana top. 
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Plošný spoj – strana bottom: 
 
Obrázek 42: DPS1 - strana bottom. 
 
Osazovací plán – strana bottom: 
 






Obrázek 44: DPS1 (prototyp) - strana bottom. 
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A.2 Deska plošného spoje 2 
Deska plošného spoje má rozměr 18 x 63 mm a  je bez měřítka. Veškeré výrobní 
podklady z programu Eagle 5.11 jsou na přiloženém CD. 
 
Plošný spoj – strana top: 
 
Obrázek 45: DPS2 - strana top. 
 
Osazovací plán – strana top: 
 






Obrázek 47: DPS2 (prototyp) - strana top. 
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Plošný spoj – strana bottom: 
 
Obrázek 48: DPS2 - strana bottom. 
 






Obrázek 49: DPS2 (prototyp) - strana bottom. 
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B Seznam použitých součástek 
 
 





C Uživatelský manuál 
Obecný popis 
Ovládač slouží jako příslušenství k motorovému spouštěči řady MS132 a MS116 od 
firmy ABB s. r. o. Nabízí rozšíření klasického ručního ovládání spouštěčů o dálkové 
ovládání na bázi drátového vedení. Spínací a ochranné funkce zajišťuje použitý motorový 
spouštěč.  
Celý systém lze ovládat ručně nebo dálkově. Ruční ovládání je nezávislé na dálkovém 
ovládání a je možné ho uzamknout. Ovládač má dva konektory pro zapojení do obvodu, 
jeden  z horní strany a druhý ze spodní strany. 
Ovládač také disponuje jednou LED diodou, která signalizuje stav TRIP, uzamčení 
ručního ovládání a stav normálního pracovního režimu. 
Postup zapojení ovládače 
1. Ovládač nainstalujeme na vypnutý motorový spouštěč a zajistíme proti pohybu 
příslušným čepem. 
2. Zapojíme ovládač do obvodu dle obrázku č. 50 a zkontrolujeme dotažení všech 
kontaktů obou konektorů. K dálkovému ovládání slouží řídící vstupy ON, 
OFF/RESET, které jsou spínací a tak je na uživateli, jak bude tyto vstupy obsluhovat. 
Tlačítka na obrázku č. 50 jsou pouze příkladná. 
3. Pokud je zamčeno ruční ovládání, odemkněte ho. 
 
Obrázek 50: Zapojení ovládače do obvodu [5]. 
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První spuštění ovládače a jeho kalibrace 
V předchozím odstavci bylo popsáno zapojení ovládače a nyní přistoupíme 
k samotnému spuštění a kalibraci. 
1. Ovládač bude spuštěn automaticky po připojení napájecího napětí, tento stav bude 
indikován blikající LED diodou na ovládači. 
2. Pro kalibraci ovládače přiveďte impulz na řídící vstup OFF/RESET (čtvrtý kontakt 
konektoru, viz předchozí obrázek č. 50). 
3. Nyní proběhne kalibrace ovládače a nastavení vnitřního mechanického ústrojí. 
Ukončená kalibrace bude indikována blikající LED diodou na ovládači.  
4. Nyní je ovládač připraven k použití. 
Popis ovládání 
Ruční ovládání 
Pokud je motorový spouštěč ovládán ručně, elektronika ovládače vyhodnocuje stav 
spouštěče a tím zaručuje nezávislé ovládání. Při uzamčení ručního ovládání je dálkové 
ovládání vyřazeno z provozu až do doby odemčení. Tento stav je indikován zhasnutou 
LED diodou na ovládači a také sepnutým výstupem LOCK pro síťové napětí. 
Pokud dojde k vybavení motorového spouštěče teplem nebo zkratem, je tento stav 
indikován trvalým svitem LED diody na ovládači a také sepnutým výstupem TRIP pro 
externí zařízení. 
Dálkové ovládání 
Dálkové ovládání je povoleno v případě, že není zamčeno ruční ovládání. Tento 
zámek má vyšší prioritu z důvodu bezpečnosti v případě opravy servisním technikem.  
Funkce řídícího vstupu START – slouží pouze pro zapnutí motorového spouštěče. Pokud 
je spouštěč zapnutý, tento vstup není aktivní. 
Funkce řídícího vstupu STOP/RESET – slouží pro vypnutí motorového spouštěče a také 
pro uvedení ovládače do výchozího stavu. Tento vstup je vždy aktivní.  
Ovládač slouží jako příslušenství k motorovému spouštěči a je počítáno s tím, že 
indikace zapnutého stroje byla již vyřešena. A také, že ovládač je napájen z jištěného 
zdroje a část pro spínání externího zařízení je připojena přes jistič nebo pojistku. Zatížení 
spínaných výstupů pro napětí 230 V je maximálně 1 A.
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Obrázek 53: Prototyp ovládače [3]. 
